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摘要! 为进一步了解中国当前主要养殖鳅类种质资源现状!实验采用 ; 个微卫星标记和线粒

体 49'//2 部分序列!对泥鳅 "!"#$%&'%#('$%"))"*(%+(,%#!>&#$大鳞副泥鳅 "-(&(."#$%&'%#

+(/&0('%#!?4#和台湾大泥鳅"未见种属分类!@A#/ 种泥鳅进行群体遗传变异分析% 结果显

示!8 个微卫星位点在 / 种泥鳅中均能获得有效扩增!4 个微卫星标记"!(*2/0#只在 >&中获

得特异性扩增!而在 ?4和 @A 中未能获得有效扩增条带% 在 / 种泥鳅共 03 尾个体的 49'//2

部分序列中发现 /2 个单倍型!仅在?4和@A 间存在 4 个共享单倍型% 实验中共检测到 85 个

变异位点!其中 >&与 ?4和 @A 间存在 20 个特异性位点!而 ?4和 @A 间未检测到特异性位

点% 瓶颈效应和中性检验显示!@A 近期可能发生有效群体数量的减少% 基于微卫星标记和

49'//2 部分序列的遗传变异分析显示!@A 和 ?4间的 %B=&C遗传距离和 D2?遗传距离最近

"3120; 和 31338#!明显小于两者与 >&间的遗传距离"41344 <41900 和 31305 <31300#'分

子方差分析"&>".&#显示!/ 种泥鳅的遗传分化极显著"-=3134#% 群体间遗传结构和单倍

型网络分析显示!/ 种泥鳅的遗传结构相对独立!仅在 @A 和 ?4间存在一定程度的遗传结构

混杂% 研究表明!泥鳅和大鳞副泥鳅在遗传结构上存在明显差异!可采用分子标记进行有效鉴

别'台湾大泥鳅可能是大鳞副泥鳅的生态种群或遗传改良群体!而非有效物种%

关键词! 泥鳅' 大鳞副泥鳅' 微卫星' 49'//2 序列' 分子鉴定

中图分类号! E;95' *085666666666 文献标志码(&

66泥鳅 #!"#$%&'%#('$%"))"*(%+(,%#$和大鳞副

泥鳅#-(&(."#$%&'%#+(/&0('%#$是我国主要养殖

鳅类"分别隶属于鲤形目 #-F23=G=7/3;BC$ 鳅科

#-/H=I=J<B$ 泥 鳅 属 # !"#$%&'%#$ 和 副 泥 鳅 属

#-(&(."#$%&'%#$"其中泥鳅广泛分布于东亚大

陆&中国台湾和日本"而大鳞副泥鳅主要分布于我

国长江流域和台湾地区
'4(

) 在日常生活中"两者

统称为泥鳅"有*水中人参+的美誉"其味道鲜美&

营养价值高"是我国重要的淡水经济鱼类) 近些

年"受益于国内消费和出口日韩的市场需求"泥鳅

养殖效益相对较好"各地的泥鳅养殖蓬勃发展"尤

其最新引进大陆的台湾大泥鳅"更是成为热门养

殖对象) 相对泥鳅和大鳞副泥鳅而言"台湾大泥

鳅在生长速度&抗病力和养殖成活率等方面具有

明显优势"但目前对其种属背景还缺乏统一认识)

泥鳅和大鳞副泥鳅具有较近的亲缘关系"曾

被归为同一属
'2(

%两者外形相似且存在分布区域

重叠"在养殖和流通过程中经常容易混淆"尤其是

苗种阶段
'/(

) 目前"研究人员在染色体组型
'1(

&

群体遗传变异
'5(

及物种鉴别
'/(

等方面开展过对

泥鳅和大鳞副泥鳅的比较分析) 台湾大泥鳅成体

除了个体规格相对大以外"外形上与大鳞副泥鳅

差异不大"在幼苗阶段更是难于鉴别) 分子标记

作为鱼类种质资源研究的有效手段
'8(

"被广泛用
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于鱼类亲缘关系
';(

&群体多样性
'9(

和遗传分化
'0(

等研究"在鳅类遗传变异
'43(

&系统发育
'44(

和多倍

体进化
'42(

等研究中也有应用) 本研究分别用微

卫星标记和线粒体 49'//2 部分序列"对泥鳅&大

鳞副泥鳅和台湾大泥鳅等 / 群体开展遗传变异分

析"并对台湾大泥鳅的遗传背景进行初步探讨"为

鳅类种质资源开发和利用提供数据参考)

46材料与方法

'(')实验材料与 "*+提取

234/ 年 42 月至 2341 年 1 月"于浙江省杭州

市和丽水市收集泥鳅群体#>&$和大鳞副泥鳅群

体#?4$"由台南乌头山购得台湾大泥鳅群体

#@A$) / 个群体各取样 /3 尾"剪鳍固定于无水

乙醇中"1 K保存备用) 基因组 4%&采用苯酚5

氯仿法提取
'4/(

"通过 4L琼脂糖胶检测完整性"经

%<G/43/2 分光光度仪检测其纯度及浓度) 4%&

样品被稀释至 23 GM5

!

'"于 723 K保存备用)

'(,)分子标记扩增及检测

微卫星标记 ?-$扩增及检测66采用的 ;

对微卫星引物来自于已公布的泥鳅微卫星引物

# !(*45" !(*/;" !(*10" !(*;/" !(*4//"

!(*2/0"!(*/04$

'41 745(

) 引物由上海生工生物

工程有限公司合成"并在上游引物 5N端加 (&>

或 +,O荧光标记)

微卫星标记?-$扩增体系为 25

!

'"包括43 >

?-$PQ77B3215

!

'&>M-0

2

#25 ;;/05'$415

!

'&

J%@?C#215 ;;/05'$2

!

'&1(24%&聚合酶#215

#5

!

'$315

!

'&上游及下游引物 #43

!

;/05'$各

315

!

'&基因组4%&#23 GM5

!

'$4

!

'"补充无菌水

4815

!

') 所需试剂购自天根生化科技#北京$有限

公司) ?-$扩增程序为 01 K预变性 2 ;=G%01 K

变性 /3 C"55 K复性 /3 C";2K延伸 13 C"扩增 /5 个

循环%最后再 ;2K延伸 43 ;=G"1 K保存) 扩增反

应在 ,22BGJ/37梯度 ?-$仪上完成) 反应产物通

过 &P)/;/3O'全 自 动 4%& 测 序 仪 分 析" 以

R*533'):为分子量内参"通过 RBGB;<22B3/15 软

件读取微卫星扩增产物的分子量数据)

线粒体 49'//2 部分序列扩增及检测66根

据泥鳅和大鳞副泥鳅的 ;I4%&全序列#RBGP<GS

序列号分别为 D-991;15

'41(

和 D!32;/0;$的 49

'//2 区相对保守区设计通用引物"引物由上海生

工生物工程有限公司合成) 上游引物和下游引物

序列分别为 ?(! 5N9&@R@&R@&&R&R&--&-9

-&&9/N%?$!5N9&@R@RR@RR-&@&&R@-&&9/N)

49'//2 序列 ?-$扩增体系为 53

!

'"为微卫

星标记扩增体系的 2 倍%?-$扩增程序参照上文

微卫星标记扩增程序) 反应产物经 4L琼脂糖凝

胶电泳检测"由上海生工生物工程有限公司通过

&P)/;/3O'全自动 4%&测序仪进行测序)

'(!)数据分析

微卫星标记分析66根据分子量数据确定个

体各位点基因型"用 ?/2RBGB/12 软件
'48(

计算等

位基因数#3

<

$"有效等位基因数#3

B

$"观测杂合

度#4

/

$"期望杂合度#4

B

$%用 -B3TQC/13 软件
'4;(

计算多态信息含量#-56$) 利用 &30BUQ=G /15 软

件
'49(

计算群体遗传分化指数#79CI<I=CI=8C"7

*@

$及

分子方差分析#&>".&$) 基于 ?/2RBGB/12 软

件
'48(

计算群体间的 %B=,C遗传距离"采用 >,R&

513 软件
'40(

作 #?R>&进化树) 根据各位点等

位基因频率"用 P/II0BGB8S /11 软件
'23(

进行瓶颈

效应分析"基于 )&>#=G7=G=IB<00B0B;/JB0$模型"

分析杂合度过剩情况"依此推测群体动态变化)

基于不同理论群 #8值$假设"利用 *I3Q8IQ3B21/

软件
'24(

构建群体遗传结构图)

49'//2 部分序列分析66使用 P=/,J=I;13

软件
'22(

进行序列编辑"并用 -0QCI<0O 4194 软

件
'2/(

进行同源比对和长度确定) 采用 4G<*?513

软件
'21(

统计多态性位点数# 9$&单倍型个数# :$&

单倍型多样性#4

J

$&核苷酸多样性#

!

$和平均核

苷酸差异数#8$等遗传多样性参数"并进行群体

的 @<6=;<,C;值中性检验) 利用 &30BUQ=G /15 软

件
'49(

计 算 核 苷 酸 组 成 统 计& 分 子 方 差 分 析

#&>".&$和遗传分化指数 #79CI<I=CI=8C"7

*@

$)

利用 >,R&514 软件
'40(

计算群体间的 D2?遗传

距离"并构建 #?R>&进化树) 利用 %BIV/3S 118

软件
'25(

构建单倍型的 >!网络图)

26结果

,(')遗传变异特征及群体动态分析

各群体 的等位基 因数 # 3

<

$ 为 91/// <

421333"有效等位基因数 #3

B

$为 /1053 <;13;0"

平均观测杂合度#4

/

$为 31539 <31;/9"平均期望

杂合度#4

B

$为 318;9 <31;81"平均多态信息含量

#-56$为 31815 <31;3;#表 4$) 其中"?4和@A的

遗传多样性水平相似"@A 稍高%相对而言">&的

881
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等位基因数较多"但杂合度等遗传多样性指数较

低) 实验发现 4 对特异性微卫星标记位点 !(*2/0

仅在 >&中获得特异性条带"而在 ?4和 @A 中没

有相应的扩增条带#图 4$)

表 ')! 种泥鳅微卫星标记和 "#$%%&序列的遗传多态性参数

-./(')012134564718943: &.8.;13189%<;458%9.31==431;.8>189.26"#$%%&91?@12519423A81193%5>9%<=%.5A

分子标记

;/0B8Q0<3;<3SB3

多样性指数

J=TB3C=IF =GJBW

泥鳅

>&

大鳞副泥鳅

?4

台湾大泥鳅

@A

微卫星标记

;=83/C<IB00=IB;<3SB3

等位基因数 3

<

421333 91/// 919//

有效等位基因数 3

B

;13;0 /1053 51928

观测杂合度 4

/

31539 31811 31;/9

期望杂合度 4

B

318;9 31;33 31;81

多态信息含量 -56 31815 31853 31;3;

)&>模型符号检验 - 31528 31511

313/8

"

49'//2 序列

49'//2 CBUQBG8B

多态性位点 9 28 0 0

单倍型数 : 48 43 ;

单倍型多样性 4

J

31020 31;1/ 31;89

核苷酸多样性
!

3133; 3133/ 31335

平均核苷酸差异数 8 /185; 41//4 21/13

@<6=;<,C; 741594 7418;8 31330 1

注!

"

表示显著性杂合度过剩#-=3135$

%/IBC!

"

;B<GCC=MG=7=8<G8B7/3XBIB3/YFM/C=IF BW8BCC#-=3135$

图 ')微卫星位点"!"#,!B#在 ! 种泥鳅中的特异性扩增

C4D(')-A19&154<45/.269%<;458%9.31==431=%5@9"!"#,!B#.;&=4<416423A81193%5>9%<=%.5A

66/ 种泥鳅共计 03 尾个体的 49'//2 区部分序

列进行扩增"在 532 H2 的同源序列中发现 /2 个

单倍型"即 +?4 到 +?/2#RBGP<GS 序列号依次为

D>8303499D>830310$) 其中"+?4 到 +?48 为

>&所特有"+?49 到 +?28 为 ?4所特有"+?2;

到 +?/2 为 @A 所特有%只有 +?4; 是 ?4和 @A

所共享) 包括 5 个插入5缺失变异位点在内"共检

测到 85 个变异位点"其中有 20 个位点表现在

>&与 ?4和 @A 之间的特异性变异#图 2$) 在

对 / 种泥鳅基于 49'//2 部分序列的遗传多样性

比较发现">&的遗传多样性水平高于 ?4和

@A"而 ?4和 @A 的各项遗传多样性参数各有高

低"整体水平相似#表 4$)

基于微卫星标记对 / 种泥鳅的瓶颈效应分析

发现"@A 存在显著等位基因杂合度过剩 #-=

3135$#表 4$%基于 49'//2 序列信息对 / 种泥鳅

的中性检验显示"@A 的 @<6=;<,C;值为正值"

>&和 ?4的 @<6=;<,C;值为负值"均未显著偏

离中性#-@3135$ #表 4$) 以上分析表明 @A 近

期可能发生瓶颈效应)

;81
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图 ,)单倍型的变异位点信息"阴影部分为物种间特异性位点#

C4D(,)E.84./=19431942<%8;.34%2%<A.&=%3:&19"9&154.=94319%<9&154199A%F16429A.6%F#

,(,)群体间遗传距离及遗传分化

依据微卫星标记的遗传分析">&与 ?4的

遗传距离最大#41900$"?4与 @A 的遗传距离最

小#3120; $" / 种泥鳅间呈极显著的遗传分化

#-=3134$ #表 2$) 依据 49'//2 部分序列的遗

传分析">&与 @A 的遗传距离最大#31300$"?4

与 @A 的遗传距离最小#31338$"/ 种泥鳅间呈极

显著的遗传分化#-=3134$ #表 2$) 基于以上遗

传距离构建的 #?R>&聚类树#图 /$显示"?4和

@A 最先聚类"再与 >&聚类)

表 ,)! 种泥鳅基于微卫星标记和 "#$%%&序列的遗传距离"左下角#和遗传分化指数 $

G-

"右上角#

-./(,)H.48F491D1213456493.2519"/1=%F64.D%2.=#.26<4I.34%24261I19"$

G-

$./%7164.D%2.=#.;%2D

3A81193%5>9%<=%.5A1934;.316@942D ;458%9.31==431;.8>189.26"#$%%&91?@12519

分子标记

;/0B8Q0<3;<3SB3

群体

2/2Q0<I=/G

泥鳅

>&

大鳞副泥鳅

?4

台湾大泥鳅

@A

微卫星标记

;=83/C<IB00=IB;<3SB3

泥鳅 >& 7

31293

""

31233

""

大鳞副泥鳅 ?4 41900 7

31391

""

台湾大泥鳅 @A 41344 3120; 7

49'//2 序列

49'//2 CBUQBG8B

泥鳅 >& 7

3101/

""

310/1

""

大鳞副泥鳅 ?4 31305 7

31/83

""

台湾大泥鳅 @A 31300 31338 7

注!

""

表示达到极显著性水平#-=3134$

%/IBC!

""

;B<GCBWI3B;BC=MG=7=8<G8B#-=3134$

981
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图 !)! 种泥鳅基于微卫星标记".#和

"#$%%&序列"/#遗传变异的 JH0K+树

C4D(!)-A1JH0K+38119.;%2D 3A81193%5>9%<

=%.5A/.916;458%9.31==431;.8>189".#.26

"#$%%&91?@12519"/#

6 6 对 / 种 泥 鳅 进 行 分 子 遗 传 方 差 分 析

#&>".&$"基于微卫星标记变异的群体间方差

组分占 401/2L"遗传分化指数 7

*@

为 3140/#-=

3134$#表 /$%基于49'//2 序列变异"群体间方差

组分占 02130L"遗传分化指数 7

*@

为 31024#-=

3134$#表 /$)

,(!)遗传结构及单倍型网络图

对比执行假设 8值#理论群$为 2 和 / 的遗

传结构拟合图#图 1$">&遗传结构最为一致"明

显独立于 ?4和 @A%?4和 @A 间也具有相对独

立的遗传结构"但存在一定程度的混杂)

利用单倍型构建的 >!网络图#图 5$"单倍型

明显分为 2 个分支"具有明显的群体特异性#>&

所特有的单倍型 +?4 到 +?48 为一支"?4和 @A

所有的单倍型 +?4; 到 +?/2 分为另一支$)

表 !)! 种泥鳅基于微卫星标记和 "#$%%&序列的分子方差分析"+KLE+#

-./(!)+2.=:919%<;%=15@=.87.84.2519"+KLE+#%<;458%9.31==431;.8>189.26

"#$%%&91?@12519423A81193%5>9%<=%.5A

分子标记

;/0B8Q0<3;<3SB3

变异来源

C/Q38B/7

T<3=<I=/G

平方和

CQ; /7

CUQ<3BC

方差组分

T<3=<G8B

8/;2/GBGIC

百分率5L

2B38BGI<MB

固定指数

7=W<I=/G

=GJ=8BC

微卫星标记

;=83/C<IB00=IB;<3SB3

群体间 <;/GM 2/2Q0<I=/GC 881;23 31542 401/2

3140/

""

群体内 V=IX=G 2/2Q0<I=/GC /921849 214/; 93189

总体 I/I<0 1101//9 21810

49'//2 序列

49'//2 CBUQBG8B

群体间 <;/GM 2/2Q0<I=/GC 9551811 411223 02130

31024

""

群体内 V=IX=G 2/2Q0<I=/GC 438128; 41224 ;104

总体 I/I<0 0841044 451112

注!

""

表示达到极显著性水平#-=3134$

%/IBC!

""

;B<GCBWI3B;BC=MG=7=8<G8B#-=3134$

图 M)! 群体各个体在不同 %值下的遗传结构图

C4D(M)0121345938@53@81.99@;164264<<18123%7.=@19<%8

4264746@.=9%<3A811&%&@=.34%29

081
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图 N);3"*+"#$%%&区单倍型的网络结构图

C4D(N)-A1A.&=%3:&19213F%8>%<"#$%%&&.834.=91?@1251

/6讨论

!(')特异性位点分析

微卫星标记在相近物种间具有一定的适用

性"利用微卫星标记进行跨种扩增可为相近物种

的群体遗传研究提供便捷"并可应用于鱼类种群

鉴定
'28 72;(

) 在鳅类研究中"陈钢铭等
'/(

利用泥鳅

微卫星标记在大鳞副泥鳅中获得有效扩增并发现

/ 个特异性标记可用于鉴别 2 种泥鳅%Z/Q 等
'29(

研究发现"4 个泥鳅微卫星标记可用于鉴定泥鳅

和大鳞副泥鳅的杂交后代) 本研究中"多数泥鳅

微卫星标记能实现跨种扩增%而 !(*2/0 位点只

在 >&中获得特异性扩增条带"在 ?4和 @A 中

均未获得有效扩增条带"这可为泥鳅的分子鉴定

提供有效方法) 研究表明"台湾大泥鳅与大鳞副

泥鳅在核基因组水平具有更高遗传相似性)

目前"线粒体片段多态性被广泛用于水产动

物分子鉴定研究"尤其是 4%&条形码 #4%&

H<38/J=GM$技术
'20(

) 线粒体控制区 #49'//2 区$

为非编码区"缺乏编码的选择压力"比其他线粒体

基因进化速率更快"被广泛应用于群体遗传变异

及系统进化等研究
'44(

) 在鱼类物种鉴别方面"

P<SB3等
'/3(

利用线粒体控制区对市场上的鱼肉进

行过鉴别分析"唐文乔等
'/4(

曾利用线粒体控制区

分析鱼类的物种有效性) 本研究发现 49'//2 序

列存在较高频率的物种间特异性变异位点">&

与其他 2 个群体#?4和 @A$的单倍型间存在 20

个特异性位点"而 ?4和 @A 间未发现特异性位

点) 研究表明"台湾大泥鳅与大鳞副泥鳅在线粒

体基因组水平具有更高相似性)

!(,)遗传多样性与群体动态分析

遗传多样性研究是生物多样性研究的重要内

容"更是开展遗传育种研究的前提"而各种分子标

记是遗传多样性研究的有效手段
'8(

) 本研究所

呈现的较高遗传多样性指标"与李雅娟等
'/2(

对中

国 / 种野生泥鳅的遗传多样性研究结果相似"明

显高于曾柳根等
'//(

对鄱阳湖区泥鳅的遗传多样

性研究及游翠红等
'43(

对 ; 个大鳞副泥鳅群体的

遗传多样性研究"推测以上不同研究结果存在较

大差异与检测手段&样本量和样本来源等有

关
'9(

) 遗传多样性为物种的适应能力&生存能力

和进化潜力提供潜在的遗传基础
'/1(

) 结合 49

'//2 序列变异分析"发现 >&具有更高的遗传多

样性水平"而 ?4和 @A 的遗传多样性相对较低)

推测与泥鳅具有更强的环境适应能力有关"这由

其更广泛的地理分布可以得到体现
'4(

%大鳞副泥

3;1
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1 期 傅建军"等!/ 种泥鳅微卫星标记和 49'//2 部分序列遗传变异分析 66

鳅分布区相对狭窄"台湾大泥鳅源自相对地理隔

离的台湾岛"可能会导致两者遗传资源呈现相对

的局限性)

当群体经历瓶颈效应时会表现出杂合度过剩

现象"依此可以衡量有效群体数量下降的瞬间效

应
'/5(

) 基于微卫星标记的研究"发现只有 @A 呈

显著的杂合度过剩"表明近期可能经历过瓶颈效

应
'/8(

) 在基于 49'//2 序列变异对群体动态的中

性检验也发现"仅有 @A 的 @<6=;<,C;值为正

值"说明历史上未经历过群体扩张"可能面临瓶颈

效应
'/;(

) 结合以上分析"推测在对台湾大泥鳅的

种质开发和利用过程中"可能受长期定向选择的

影响"造成有效群体数量的减少"从而导致遗传瓶

颈效应)

!(!)群体遗传变异分析

就群体遗传分化指数和 &>".&分析结果

而言"本研究基于不同分子标记的分析结果均显

示"/ 种泥鳅间存在极显著的遗传分化) 微卫星

标记与 49'//2 序列变异在 &>".&方差组分及

遗传距离估算上表现出的不同"归因于两者遵循

不同遗传模式而导致变异速率存在差异
'/9(

) 就

基于微卫星标记变异的 %B=,C遗传距离而言"张

倩倩等
'2;(

研究发现"鳊鲂鱼类种属的遗传距离介

于 31583 8 <41;50 2%傅建军等
'9(

研究发现"我国

草鱼野生群体间 遗 传 距 离 介 于 3138; 5 <

31/10 /) 而在基于 49'//2 序列变异的 D2?遗

传距离相关研究中"唐文乔等
'/4(

研究发现"短颌

鲚 # 6<")"( /&(*:0$'(,:%#$& 湖 鲚 # 6=

'(#%#,(":%>'#"#$与刀鲚 #6='(#%#$间遗传距离较

小#31344 <31323$"明显小于与其他类群间的遗

传距离#31354 <31/10$"依此认为前两者是刀鲚

的淡水生态种群%姬南京等
'/1(

研究发现仿刺参

#?@<#,"*:<@%#A(@<'"*%#$地理群体间遗传距离介

于 313/; 1 <31312 3%傅建军
'/9(

研究发现"我国草

鱼野生群体间遗传距离更小#31334 5 <31331 0$)

对比以上的研究结果"本实验中 @A 和 ?4间

%B=,C遗传距离和 D2?遗传距离较近 #3120; 和

31338$"应属物种内遗传差异"明显小于两者与

>&的遗传距离 # 41344 <41900 和 31305 <

31300$"因此推测台湾大泥鳅与大鳞副泥鳅应同

属一个有效物种)

群体遗传结构是遗传变异在物种或群体中的

一种非随机分布
'/0(

) 相比傅建军等
'9(

在草鱼地

理群体间的分析结果"本研究遗传结构的拟合结

果更加清晰独立"说明 / 种泥鳅个体遗传差异较

大"遗传结构相对独立) 因此"在假设 8值为 2

时"可视为是物种水平的遗传结构拟合%而假设 8

值为 / 时"可视为种群水平的遗传结构拟合"进一

步解释了 ?4和 @A 间存在一定程度遗传混杂的

现象) 基于 49'//2 序列单倍型网络图分析"发

现单倍型分布具有明显的特异性分布"与遗传结

构拟合图#8A/$相符合) 综上所述"推测台湾大

泥鳅可能是大鳞副泥鳅的生态种群或遗传改良

群体)

参考文献!

' 4 (6%=Z"AQ + '1(=CXBC/7!=<GMCQ ?3/T=G8B' >(1

PB=6=GM!-X=G<&M3=8Q0IQ3B?3BCC" 2338! /9; 7/041

'倪勇"伍汉霖1江苏鱼类志1北京!中国农业出版

社"2338!/9; 7/041(

' 2 (6-XBG !O":XQ *E1?XF0/MBGBI=83B0<I=/GCX=2C/7IXB

CQH7<;=0=BC=G IXB0/<8X 7<;=0F -/H=I=J=<B'!(1&8I<

://I<W/G/;=8<*=G=8<"4091"0#2$!234 72391'陈景

星"朱松泉1鳅科鱼类亚科的划分及其宗系发生的

相互关系1动物分类学报"4091"0#2$!234 72391(

' / (6-XBG R>"A<GM A >"-</ O !14BTB0/2;BGI/7

;=83/C<IB00=IB ;<3SB3C 7/3 =JBGI=7F=GM !"#$%&'%#

('$%"))"*(%+(,%#<GJ -(&(."#$%&'%#+(/&0('%#=G

6QTBG=0BCI<MB'!(1!/Q3G<0/7+Q<YX/GM &M3=8Q0IQ3<0

#G=TB3C=IF"234/"/2 #8$!44; 74231'陈钢铭"王卫

民"曹小娟1微卫星标记快速鉴别幼鱼阶段的泥鳅

与大鳞副泥鳅1华中农业大学学报"234/"/2 #8$!

44; 74231(

' 1 (6'=D"'=Z -":X/Q 41& 8/;2<3<I=TBCIQJF /7IXB

S<3F/IF2BC=G IV/ C2B8=BC/7;QJ 0/<8XBC' !(1

://0/M=8<0$BCB<38X"409/"1#4$!;5 7921'李康"李

渝成"周暾1两种泥鳅染色体组型的比较研究1动

物学研究"409/"1#4$!;5 7921(

' 5 (6-X<GM :!":X/Q $!"ZQ EO1RBGBI=8T<3=<I=/G /7

IV/ 0/<8X C2B8=BC3BTB<0BJ HF $&?4 <G<0FC=C'!(1

&8I<://0/M=8<*=G=8<"2334"1;#4$!90 70/1'常重

杰"周荣家"余其兴1两种泥鳅不同群体遗传变异

的 $&?4分析1动物学报"2334"1;#4$!90 70/1(

' 8 (6'=Q :!"-/3JBC!(14%& ;<3SB3IB8XG/0/M=BC<GJ

IXB=3 <220=8<I=/GC =G <UQ<8Q0IQ3B MBGBI=8C' !(1

&UQ<8Q0IQ3B"2331"2/9#4 71$!4 7/;1

' ; (6'Q O"A<GM +"'=Q P"O=<GM !">,()=&G B77B8I=TB

;BIX/J 7/32<3BGI<MB JBIB3;=G<I=/G /7IXB 80<;

#!>&>,&"B.>&>,&"B$H<CBJ /G **$<GJ 6C

"

;<3SB3C

'!(1&UQ<8Q0IQ3B"2344"/49#4 72$!22/ 72291

4;1



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

' 9 (6(Q !!"'=!'" *XBG Z P" >,()=RBGBI=8T<3=<I=/G

<G<0FC=C /7 V=0J 2/2Q0<I=/GC /7 M3<CC 8<32

# 6,>'<@:(&0'$<+<' "+>))( $ QC=GM ;=83/C<IB00=IB

;<3SB3C'!(1+B3BJ=I<C"234/"/5#2$!402 72341'傅

建军"李家乐"沈玉帮"等1草鱼野生群体遗传变异

的微卫星分析1遗传"234/"/5#2$!402 72341(

' 0 (6'<=$(":X<GM O !"'=Z +">,()=-/;2<3=C/G /7

;=I/8X/GJ3=<0MBG/;BC/7IXBMBGQC!>$()</&(.(

<GJ IXB=32XF0/MBGBI=8 <G<0FC=C' !(1!/Q3G<0/7

(=CXB3=BC/7-X=G<"2341"/9#4$!4 7411'赖瑞芳"张

秀杰"李艳和"等1鲂属鱼类线粒体基因组的比较

及其系统 发 育 分 析1水 产 学 报" 2341" /9 # 4 $!

4 7411(

'43(6Z/Q -+"@/GM !R"ZQ O >1>=83/C<IB00=IB4%&

<G<0FC=C/G MBGBI=8J=TB3C=IF /7CBTBG 2/2Q0<I=/GC/7

-(&(."#$%&'%# +(/&0('%# ' !(1 !/Q3G<0 /7

+FJ3/B8/0/MF"2342"//#4$!91 7041'游翠红"童金

苟"俞小牧1大鳞副泥鳅 ; 个野生群体遗传变异的

微卫 星 分 析1水 生 态 学 杂 志" 2342" // # 4 $!

91 7041(

'44(6@<GM E" '=Q +" ><FJBG $" >,()=-/;2<3=C/G /7

BT/0QI=/G<3F 3<IBC =G IXB ;=I/8X/GJ3=<0 4%&

8FI/8X3/;B / MBGB<GJ 8/GI3/03BM=/G <GJ IXB=3

=;20=8<I=/GC 7/3 2XF0/MBGF /7 IXB -/H=I/=JB<

# @B0B/CIB=! -F23=G=7/3;BC$ ' !(1 >/0B8Q0<3

?XF0/MBGBI=8C <GJ ,T/0QI=/G" 2338" /0 # 2 $!

/1; 7/5;1

'42(6:X/Q O"ZQ Z"'Z">,()=-/;2<3<I=TB<G<0FC=C/7

;=I/8X/GJ3=<0MBG/;BC=G J=CI=G8IGQ80B<320/=JF

0/<8X !"#$%&'%#('$%"))"*(%+(,%#<GJ =IC=;20=8<I=/GC

7/32/0F20/=JF BT/0QI=/G ' !(1?'"*"%," 2341" 0

#/$!B023//1

'4/(6:X<GM A >1+<GJH//S /7;/JB3G ;/0B8Q0<3H=/0/MF

BW2B3=;BGI'>(1PB=6=GM!*8=BG8B?3BCC"233;!;3 7

;91'张维铭1现代分子生物学实验手册1北京!科

学出版社"233;!;3 7;9(

'41(6>/3=CX=;<D"%<S<F<;<)" &3<=0D1>=83/C<IB00=IB9

8BGI3/;B3B ;<22=GM =G IXB 0/<8X" !"#$%&'%#

('$%"))"*(%+(,%#'!(1RBGBI=8<" 2334" 444 # 4 7/ $!

50 7801

'45(6>/3=CX=;<D"%<S<F<;<)"&3<=0D1RBGBI=80=GS<MB

;<2 /7 IXB 0/<8X !"#$%&'%# ('$%"))"*(%+(,%#

#@B0B/CIB=!-/H=I=J<B$'!(1RBGBI=8<"2339"4/2#/$!

22; 72141

'48(6%B=>1,CI=;<I=/G /7<TB3<MB XBIB3/YFM/C=IF <GJ

MBGBI=8J=CI<G8B73/; <C;<00GQ;HB3/7=GJ=T=JQ<0C

'!(1RBGBI=8C"40;9"90#/$!59/ 75031

'4;(6D<0=G/VCS=@"@<2B3> '"><3CX<00@-1$BT=C=GM

X/V IXB8/;2QIB323/M3<; 8B3TQC<88/;;/J<IBC

MBG/IF2=GM B33/3 =G83B<CBC CQ88BCC =G 2<IB3G=IF

<CC=MG;BGI'!(1>/0B8Q0<3,8/0/MF" 233;" 48 # 5 $!

4300 744381

'49(6,W/77=B3'"'=C8XB3+,'1&30BUQ=G CQ=IBTB3/15!&

GBV CB3=BC /7 23/M3<;C I/ 2B37/3; 2/2Q0<I=/G

MBGBI=8C<G<0FCBCQGJB3'=GQW <GJ A=GJ/VC' !(1

>/0B8Q0<3 ,8/0/MF $BC/Q38BC" 2343" 43 # / $!

581 758;1

'40(6@<;Q3<D"?BIB3C/G 4"?BIB3C/G %">,()=>,R&5!

>/0B8Q0<3 BT/0QI=/G<3F MBGBI=8C <G<0FC=C QC=GM

;<W=;Q; 0=SB0=X//J" BT/0QI=/G<3F J=CI<G8B" <GJ

;<W=;Q; 2<3C=;/GF ;BIX/JC ' !(1 >/0B8Q0<3

P=/0/MF <GJ ,T/0QI=/G"2344"29#43$!2;/4 72;/01

'23(6><3QF<;<@"(QB3CI?&1?/2Q0<I=/G H/II0BGB8SC<GJ

G/GBUQ=0=H3=Q; ;/JB0C=G 2/2Q0<I=/G MBGBI=8C1))1

%Q;HB3/7<00B0BC=G <C;<002/2Q0<I=/G IX<IV<C

7/3;BJ HF <3B8BGIH/II0BGB8S '!(1RBGBI=8C"4095"

444#/$!8;5 78901

'24(6?3=I8X<3J !D"*IB2XBGC>"4/GGB00F ?1)G7B3BG8B/7

2/2Q0<I=/G CI3Q8IQ3BQC=GM ;Q0I=0/8QCMBG/IF2BCJ<I<

'!(1RBGBI=8C"2333"455#2$!015 70501

'22(6+<00@&1 P=/,J=I! & QCB3973=BGJ0F H=/0/M=8<0

CBUQBG8B<0=MG;BGIBJ=I/3<GJ <G<0FC=C23/M3<; 7/3

V=GJ/V 055095%@'!(1%Q80B=8&8=JC*F;2/C=Q;

*B3=BC"4009"14!05 7091

'2/(6@X/;2C/G !4"R=HC/G @!"?0BVG=<S (">,()=@XB

-0QCI<0O V=GJ/VC=GIB37<8B!(0BW=H0BCI3<IBM=BC7/3

;Q0I=20BCBUQBG8B<0=MG;BGI<=JBJ HF UQ<0=IF <G<0FC=C

I//0C'!(1%Q80B=8&8=JC$BCB<38X" 400;" 25 # 21 $!

19;8 719921

'21(6$/Y<C!" *[G8XBY94B0P<33=/ !-" >BCCBGMQB3O"

>,()=4G<*?" 4%& 2/0F;/32X=C; <G<0FCBCHF IXB

8/<0BC8BGI<GJ /IXB3;BIX/JC' !(1P=/=G7/3;<I=8C"

233/"40#49$!2108 7250;1

'25(6%BIV/3S 1181414 #CB3RQ=JB'"'( ' 2341 743 7

20(1VVV170QWC9BGM=GBB3=GM18/;

'28(6Z=*D" R</ : O" 'Q/ A" >,()=-3/CC9C2B8=BC

<;20=7=8<I=/G /7!>$()</&(.( (./)0*>@:()( ,*@9

**$ =G !=@>))>$&"'"<GJ =JBGI=7=8<I=/G /7IXB=3

3B8=23/8<0XFH3=JC'!(1!/Q3G<0/7(=CXB3=BC/7-X=G<"

234/"/; #;$!0;3 70;;1'易少奎"高泽霞"罗伟"

等1团头鲂 ,*@9**$在厚颌鲂中的跨种扩增及杂

交 (

4

的鉴定1水产学报"234/"/;#;$!0;3 70;;1(

'2;(6:X<GM EE"-XBG !"!=<GM O Z">,()=,CI<H0=CX;BGI

/74%& 7=GMB323=GI=GM <GJ <G<0FC=C /G MBGBI=8

CI3Q8IQ3B/7J=77B3BGI-(&(/&(."#<GJ !>$()</&(.(

2/2Q0<I=/GC V=IX ;=83/C<IB00=IB' !(1!/Q3G<0 /7

2;1



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 傅建军"等!/ 种泥鳅微卫星标记和 49'//2 部分序列遗传变异分析 66

(=CXB3=BC/7-X=G<"2341"/9#4$!45 7221'张倩倩"

陈杰"蒋霞云"等1不同鳊鲂鱼类群体微卫星 4%&

指纹图谱的构建和遗传结构分析1水产学报"2341"

/9#4$!45 7221(

'29(6Z/Q -"ZQ O" @/GM !14BIB8I=/G /7XFH3=J=Y<I=/G

HBIVBBG IV/ 0/<8X C2B8=BC # -(&(."#$%&'%#

+(/&0('%#<GJ !"#$%&'%#('$%"))"*(%+(,%#$ =G V=0J

2/2Q0<I=/GC'!(1,GT=3/G;BGI<0P=/0/MF /7(=CXBC"

2330"98#4$!85 7;41

'20(6:X<GM !"+<GGB3$14%& H<38/J=GM =C<QCB7Q0I//0

7/3IXB=JBGI=7=8<I=/G /7;<3=GB7=CXBC73/; !<2<G

'!(1P=/8XB;=8<0*FCIB;<I=8C<GJ ,8/0/MF"2344"/0

#4$!/4 7121

'/3(6P<SB3-*" -=23=<G/ (" ?<0Q;H=* $1>/0B8Q0<3

MBGBI=8=JBGI=7=8<I=/G /7VX<0B<GJ J/02X=G 23/JQ8IC

73/; 8/;;B38=<0;<3SBIC=G D/3B<<GJ !<2<G '!(1

>/0B8Q0<3,8/0/MF"4008"5#5$!8;4 78951

'/4(6@<GM A E"+Q O'"Z<GM !E1*2B8=BCT<0=J=I=BC/7

6<")"( /&(*:0$'(,:%#<GJ 6='(#%#,(":%>'#"#H<CBJ

/G CBUQBG8BT<3=<I=/G /78/;20BIB;I4%& 8/GI3/0

3BM=/G'!(1P=/J=TB3C=IF *8=BG8B"233;"45#/$!221 7

2/41'唐文乔"胡雪莲"杨金权1从线粒体控制区全

序列变异看短颌鲚和湖鲚的物种有效性1生物多

样性"233;"45#/$!221 72/41(

'/2(6'=Z!"ZQ :":X<GM > :">,()=RBGBI=8J=TB3C=IF =G

8X=GBCB0/<8X C2B8=BC<G<0FYBJ HF ;=83/C<IB00=IB4%&

;<3SB3C' !(1!/Q3G<0 /7 %/3IXB<CI&M3=8Q0IQ3<0

#G=TB3C=IF"2343"14 #42$!;5 7;01'李雅娟"于卓"

张明昭"等1我国三种野生泥鳅遗传多样性的微卫

星分 析1东 北 农 业 大 学 学 报" 2343" 14 # 42 $!

;5 7;01(

'//(6:BGM 'R" +/GM Z (" A<GM !+" >,(01RBGBI=8

J=TB3C=IF /70/<8XBC# !"#$%&'%#('$%"))"*(%+(,%#$

73/;?/F<GM '<SBJBIB3;=GBJ HF ;=83/C<IB00=IB4%&

' !(1!/Q3G<0 /7 %<G8X<GM #G=TB3C=IF! %<IQ3<0

*8=BG8B"2339"/2#4$!91 7991'曾柳根"甘云飞"王

军花"等1鄱阳湖区泥鳅的微卫星 4%&多态性分

析1南昌大学学报!理科版"2339"/2#4$!91 7991(

'/1(6!=%!"-X<GM ZE":X</ -">,()=49'//2 CBUQBG8BC

T<3=<I=/G <GJ 2XF0/MBGBI=8 <G<0FC=C =G IX3BB

MB/M3<2X=8<0 2/2Q0<I=/GC /7 IXB CB< 8Q8Q;HB3

?@<#,"*:<@%#A(@<'"*%#'!(1!/Q3G<0/7(=CXB3=BC/7

-X=G<"2341"/9#1$!1;8 71941'姬南京"常亚青"赵

冲"等1/ 个地理群体仿刺参 49'//2 序列的变异及

系 统 发 生 分 析1水 产 学 报" 2341" /9 # 1 $!

1;8 71941(

'/5(6%B=>"><3QF<;<@"-X<S3<H/3IF $1@XBH/II0BGB8S

B77B8I<GJ MBGBI=8T<3=<H=0=IF =G 2/2Q0<I=/GC' !(1

,T/0QI=/G"40;5"20#4$!4 7431

'/8(6-/3GQBI!>" 'Q=S<3IR14BC83=2I=/G <GJ 2/VB3

<G<0FC=C/7IV/ IBCIC7/3JBIB8I=GM 3B8BGI2/2Q0<I=/G

H/II0BGB8SC73/;<00B0B73BUQBG8F J<I<'!(1RBGBI=8C"

4008"411#1$!2334 723411

'/;(6@<6=;<(1*I<I=CI=8<0;BIX/J 7/3IBCI=GM IXBGBQI3<0

;QI<I=/G XF2/IXBC=CHF 4%& 2/0F;/32X=C; ' !(1

RBGBI=8C"4090"42/#/$!595 75051

'/9(6(Q !!1RBGBI=8<G<0FC=C/72/2Q0<I=/G T<3=<I=/GC<GJ

M3/VIX I3<=IC =G M3/VIX I3<=IC =G M3<CC 8<32

#6,>'<@:(&0'$<+<' "+>))($'4(1*X<GMX<=!*X<GMX<=

"8B<G #G=TB3C=IF"234/1'傅建军1草鱼群体变异及

生长 性 状 的 遗 传 分 析1上 海! 上 海 海 洋 大

学"234/1(

'/0(6+<3;3=8S !'"'/TB0BCC> 41&CC/8=<I=/GCHBIVBBG

IXBH3BBJ=GM CFCIB; <GJ IXBMBGBI=8CI3Q8IQ3B/7

I3/2=8<0I3BB2/2Q0<I=/GC'>(1P/8S !"'=GX<3IZP1

,T/0QI=/G<3F ,8/0/MF /7?0<GIC1P/Q0JB3! ABCIT=BV

?3BCC"4090!420 74181

/;1



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

0121345.2.=:949%<3A81193%5>9%<=%.5AF43A

;458%9.31==431;.8>189.26"#$%%&&.834.=91?@12519

(#!=<G6QG

4"2

" O#$QVB=

/

" O#,@=GM

4

" Z&%R(QCXBGM

1

" !)&%R+Q8XBGM

4

" ')!=<0B

4

"

#4!"#$%&'()&*()$(+,)#-./&*#)0#)123&-14#-(5)6#-"7898-*)$(+:;)8653*5)#"

<.&9;.&8=6#&9 >98?#)-8*$"<.&9;.&86234/38"@.89&%

2!A(-*B(6*()&34#-#&)6. <*&*8(9 (+,((B <68#96#&9B C#6.9(3(;$"<.&9;.&8=6#&9 >98?#)-8*$"<.&9;.&86234/38"@.89&%

/!<6.((3(+7&)89#<68#96#-"D89;'(>98?#)-8*$"D89;'(6/45244"@.89&%

1!E&9;F.(5 G8&(-.&9 H&-*@.89& <#& ,&)1%818*#B %8&'838*$@(12&9$"E&9;F.(56/44229"@.89&$

+/938.53! )G /3JB3I/ =G83B<CBIXBQGJB3CI<GJ=GM /7IXBMBGBI=83BC/Q38BC/7;<=G B8/G/;=80/<8X C2B8=BC=G

-X=G<"CBTBG ;=83/C<IB00=IB;<3SB3C<GJ ;=I/8X/GJ3=<049'//2 2<3I=<0CBUQBG8BCVB3BQCBJ I/ <G<0FCBIX3BB

CI/8SC/70/<8X C2B8=BC" 8/GC=CI=GM /72/GJ 0/<8X # !"#$%&'%#('$%"))"*(%+(,%#" >&$" 0<3MBC8<0B0/<8X

#-(&(."#$%&'%#+(/&0('%#"?4$"<GJ @<=V<G 0<3MB0/<8X##G8<IBM/3=YBJ"@A$1@XB3BCQ0ICCX/VBJ IX<I"C=W

;=83/C<IB00=IB;<3SB3CVB3B8/;;/G0F <;20=7=BJ =G IX3BBCI/8SC" VXB3B<C" /GB;=83/C<IB00=IB;<3SB3

#!(*2/0$C2B8=7=8<00F <;20=7=BJ =G >&HQI7<=0BJ I/ /HI<=G B77B8I=TB<;20=7=BJ H<GJC=G ?4<GJ @A1@X=3IF9

IV/ X<20/IF2BC/749'//2 2<3I=<0CBUQBG8BJBIB8IBJ =G G=GBIF =GJ=T=JQ<0C73/;IX3BBCI/8SCVB3B<G<0FYBJ =G

IX=CCIQJF"<GJ IXB3BV<C/G0F /GBVX=8X CX<3BJ HBIVBBG ?4<GJ @A1&I/I<0/7C=WIF97=TBT<3=<H0BC=IBCVB3B

JBIB8IBJ"IVBGIF9G=GB/7VX=8X VB3BC2B8=7=8C=IBCHBIVBBG >&<GJ IXB/IXB3C1)IV/Q0J HB3B8BGI0F JB83B<CBJ

/7B77B8I=TB2/2Q0<I=/G C=YB=G @A"<88/3J=GM IXBH/II0BGB8S <GJ GBQI3<0IBCI3BCQ0IC1P<CBJ /G IXBMBGBI=8

T<3=<I=/G <G<0FCBCQC=GM ;=83/C<IB00=IB;<3SB3C<GJ 49'//2 2<3I=<0CBUQBG8B" IXB80/CBCI%B=, CMBGBI=8

J=CI<G8B<GJ D2?J=CI<G8BVB3B7/QGJ HBIVBBG @A <GJ ?4#3120;"<GJ 31338"3BC2B8I=TB0F$"/HT=/QC0F 0BCC

IX<G IXBMBGBI=8J=CI<G8BHBIVBBG >&<GJ /IXB3C#41344 741900"<GJ 31305 731300"3BC2B8I=TB0F$%<GJ IXB

<G<0FC=C/7;/0B8Q0<3T<3=<G8B#&>".&$ CX/VBJ IX<IBWI3B;B0F C=MG=7=8<GIMBGBI=8J=77B3BGI=<I=/G <;/GM

IX3BBCI/8SCVB3BJBIB8IBJ =G IXB23BCBGICIQJF #-=3134$1@XB3BCQ0IC/7MBGBI=8CI3Q8IQ3B<GJ X<20/IF2B

GBIV/3S <G<0FC=CCQMMBCIBJ IX<I3B0<I=TBMBGBI=8=GJB2BGJBG8BV<CCX/VBJ <;/GM IX3BBCI/8SC"VXB3B<C"

C=;=0<3MBGBI=83BC/Q38BCVB3B/G0F 7/QGJ =G @A <GJ ?41)G 8/G80QC=/G"IXBJ=CI=G8IMBGBI=8J=77B3BG8BC=G

0/<8X C2B8=BCV/Q0J HBB77B8I=TB0F =JBGI=7=BJ QC=GM ;/0B8Q0<3;<3SB3C%<GJ IX=C2<2B3C2B8Q0<IBJ IX<I@<=V<G

0<3MB0/<8X ;=MXIHBIXBB8/0/MF CI/8S /3MBGBI=8=;23/TBJ 2/2Q0<I=/G /7-=+(/&0('%#"HQIG/IB77B8I=TB

I<W/G/;F C2B8=BC1

O1: F%869! !"#$%&'%#('$%"))"*(%+(,%#% -(&(."#$%&'%#+(/&0('%#% ;=83/C<IB00=IB;<3SB3C% 49'//2

CBUQBG8BC% MBGBI=8=JBGI=7=8<I=/G

P%8819&%2642D .@3A%8! ')!=<0B1,9;<=0!600=2330:42818/;

1;1


